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Versuche über den Einfluß der Beschaffenheit und der Kornzu-
sammensetzung der groben Zuschläge auf die Eigenschaften der 
Betone wurden bereits vor 1937 von 0. Graf [1] durchgeführt. 
Sie dienten der Klärung von Fragen zur zweckmäßigen Herstel-
lung von StraBenbaubetonen. Die Versuchsergebnisse trugen zur 
Aufstellung und - später - zur Erweiterung von "lÜchtlinien 
für den Bau der Betonfahrbahndecken der Reichskraftfahrbahnen" 
bei. ' 
Die damaligen Untersuchungen des Verformungs- und Biegebruch-
verhaltens von Straßenbetonen blieben überwiegend auf Betone 
mittlerer Güten begrenzt. Die Biegezugfestigkeiten der B~tone 
wurden seinerzeit an Balken mit den AbmessuRgen 10 · 10 •: 56 cm3 
und 15 • 10 • 70 cm3 ermit~elt, die Verformung~n der Betone un-
ter Biegebeanspruchungen wurden an Balken 10 · 10 · 56 cm3 
studiert. 
In neuerer Zeit wurden zur gleichen Themenstellung von Johnes 
und Kaplan [2,~ Untersuchungen durchgeführt. Die Ergebnisse 
dieser Versuche zeigen lediglich den Einfluß der Zuschlag-
stoffeigenschaften auf die Biegezug- und Druckfestigkeiten 
höherwertiger Betone, ohne deren Verformungseigenschaften zu 
berücksichtigen 
Im heutigen Betonstraßenbau werden in der Regel höhere Beton-
güten verwendet als vor dem Kriege; überwiegend wird B 450 Re-
fordert. Darüberhinaus wird häufig mit gröberen Kornzusammen-
setzungen, sandarmen Gemischen und Ausfallkörnungen gearbeitet. 
Das Verformungsverhalten derartiger Betone unter Biegebean-
spruchung ist bisher weitgehend ungeklärt. Durch die vorlie-
gende Untersuchung sollte bestimmt werden, inwieweit die Korn-
zusammensetzung und die Art der verwendeten Zuschlaggesteine 




Nach wiederholter Aussprache mit Mitgliedern des Arbeitsaus-
schusses Betonstraßen der Forschungsgesellschaft für das 
Straßenwesen wurden die Einzelheiten des Versuchsprogramms 
festgelegt. 
Untersucht wurden drei unterschiedliche Kornzusammensetzungen, 
deren Sieblinien sich an den "Richtlinien für den Betonstraßen-
bau" orientieren: Es handelte sich um sandarme Gemische, sand-
reiche Gemische sowie um Mischungen mit Ausfallkörnungen im 
Bereich 3 - 15 mm. Als Feinanteil wurde bei allen Kornzusam-
mensetzungen Rheinsand gewählt, die Grobanteile wurden vari-
iert. Hierfür standen 6 verschiedene Zuschlaggesteine zur 
Verfügung. 
Die Hauptversuche wurden so angelegt, daß die Versuchsverhält-
nisse weitgehend den im Betonstraßenbau herrschenden Umständen 
entsprechen: Als Probekörper für die Verformungsmessungen wur-
den Balken mit den Abmessungen 20 · 20 • 90 cm3 gewählt; die 
Höhe der Versuchskörper entspricht somit etwa der Dicke einer 
Betonfahrbahnplatte. Durch Anstriche wurde angestrebt, daß 
das Anmachwasser der Betone aus den Proben nur an einer Seite 
verdunsten konnte. Auf diese Weise wurde versucht, die Schwind-
einflüsse auf die Proben den Verhältnissen anzueleichen, die 
beim Austrocknen von Betonfahrbahnplatten bestehen. 
Zusätzlich zu den Hauptversuchen an dem Standardprobekörper 
20 · 20 • 90 cm3 fanden Untersuchungen in Anlehnung an die 
deutschen Richtlinien zur Prüfung von Beton (DIN 1048) statt. 
Hierdurch sind Vergleiche mit früheren Ergebnissen sowie mit 
den heute üblichen Eignungs- und Güteprüfungen möglich. 
Den eigentlichen Versuchen an den Straßenbaubetonen gingen um-
fangreiche Untersuchun~en an ZuschlRgstoffen, Binde~itteln 
und Frischbetonen voreuG. 
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Vor Begi'i''l de:.c- Hnuptnnte.:_·~-~nchun;'.!;cn v1urde:1 die Iü.r i:Lc letor.-
herstellung zur VerfUvunr~ Rtfbenden Zuschlaggenteine sowie der 
Zement Ruf ihre Eigenschaften untersucht. 
2.1 Zuschlaggesteine 
Für d.ie Durchführunp: der Versuche wurden fol{~ende 6 Zuschleg-
gesteine verwendet: 
a) Rheinkies aus dem Oberrheingebiet bei Karlsruhe in den Kör-
nungen 0 - 3, 3 - 7, 7 - 15 und 15 - 30 mm. 
b) Morän~kies aus der Nähe von Heidenheim in WUrttemberg, auf-
geteilt in die Körnungen 7 - 15 und 15 - 30 mm. 
c) Muschelkalk aus Rottenburg am Neckar in den Körnungen 7 - 15 
und 15 - 30 mm. 
d) Quarzit aus dem Taunus in den Körnungen 8 - 12, 12 - 30 und 
30 - 55 mm. 
e) Granit aus der Nähe von Braunlage im Oberharz in den Kör-
nungen 7 - 15, 15 - 30 und 30 - 60 mm. 
f) Porphyr aus der Nähe von Schriesheim/Bergstraße in den Kör-
nungen 7 - 15 und 15 - 30 mm. 
Zu den Gesteinen "c" bis "f" waren aus dem gebrochenen Material 
jeweils mehrere größere Brocken vorhanden, die aus demselben 
Bruch stammten wie die Zuschlagstoff-Lieferung. 
Soweit dies möglich war, vmrden an allen Gesteinen die nach-
stehenden Untersuchungen vorgenommen: 
2.1.1 Sieblinie 
Bei allen angelieferten Zuschlagstoffen wurde vor Beginn der 
Betonierarbeiten und während des Betonierens laufend die Korn-
zusammensetzung überprüft. Die Untersuchung erfolgte nach 
DIN 1179 bzw. DIN 4226 auf Sieben mit 0,2, 1, 3, 7, 15, 30, 50 
und 70 mm Maschenweite bzw. Lochdurchmesser. Die verfügbaren 
Zuschlagstoffe entsprachen in ihrer Zusammensetzung den Anfor~ 
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derungen der genannten Normen. Lediglich bei den Porphyr-
Proben wurden bei beiden Fraktionen etwas zu hohe Anteile an 
Über- und Unterkorn festgestellt. Im Rahmen der zur VerfUgung 
stehenden Möglichkai ten wurd.en diese Über- und Unterkornan-
teile ausgesiebt. Wie in Abschnitt 3 gezeigt wird, weisen die 
mit Porphyr hergestellten Betone dennoch in ihrer Kornzusam-
mensetzung die größten Abweichungen von den geplanten Sieb-
linien auf. 
2.1.2 Rohdichte und Dichtigkeitsgrad 
Die Bestimmung der Rohdichte und des Dichtigkeitsgrades er-
folgte bei allen Gesteinen nach DIN 52 102. Die in Tafel 1 
zusammengestellten Ergebnisse stellen Mittelwerte aus jeweils 




Rhein- Moräne- Muschel- Quarzit Granit Porphyr kies kiee ka.lk 
Rohdiobte 2,52 2,56 2,7~ 2,63 2,58 2,50 g/em3 





2,635 2,640 2,750 2,660 2,590 2,58 
Dichtig- 0,956 0,970 0,993 0,989 0,996 0,969 keitegrad 
2.1.3 Wasseraufnahme 
In Anlehnung an DIN 52 103 wurde die Wasseraufnahme der Gesteine 
bestimmt. Bei Athmosphärendruck wurden sowohl lufttrockene als 
auch im Trockenschrank bis zur Gewichtsk?nstanz getrocknete Pro-
ben bis zur Wassersättigung unter Wasser gelagert. In Tafel 2 













ist die Wasseraufnahme <ier Gesteine 1n '1' dee Gewichts der 
lufttrockenen b'zw. der }:>ei 105 ° C getro'ckneten Proben ange-
"' geben. 
Ta.:('el 2 · 
Waseeraufnahme in l . Zuschlagetoff 
Gew.-% des Aue-
gangsmateriale Rhein- ·Moräne- Muschel- Quarzit Granit Porphyr kies · kies kalk 
Aus- lufttrocken .1 f 40 . 1 f 00 0 12 
' . 
0, 32 1 '07 1 '25' 
gaE.g~-
·getrocknet mate- 1,55 1,23 o, 16 0,34 1 '29 1 '70 rial bei 105°0 
.2.t.4 Biegezug- und J?ruckfestigkeit 
Zur Prüfung auf Biegezugfestigkeit wurden Prismen mit den Ab-
me$sungen 5 • 5 : 20 cm3 aus den.Gesteinsbrocken herausgesägt. 
Die Proben wurden· im lufttrockenen Zustand nach DIN 52 1_12 un-
tersucht. Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte nach . 
DIN 52 105 an lufttrockenen Gesteinswürfeln mit 4 cm Kanten-






Nr. Muschel- Quarzit Granit Porphyr kalk 
1 138 375 158 197 
2 127 277 '135 219 
Biegezug- 3 148 291 133 169 festigkeit 
in kp/cm 2 4 139 308 163 214 
5 148 
Mittel 138 313 147 200 
1 1720 3240 1990 2910. 
2 1890 2940 2100 2530 
3 1650 2440 1910 ~570 
Druckfestigkeit 4 2190 2920 1930 2600 
in kp/cm2 5 1740 2260 1920 2400 
Mittel 1.840 2760 1970 2600 
Die Ergebnisse sind in Anlage 1 graphisch dargestellt. 
2.1.5 Elastizitätsmodul 
Der Elastizitätsmodul der Bruchgesteine wurde an jeweils 
3 Prismen mit den Abmessungen 6 • 6 • 30 cm3 im lufttrockenen 
Zustand bestimmt. Die Messung der Stauchungen erfolgte sowohl 
optisch mit dem Martens-Spiegelgerät als auch elektronisch mit 
induktiven Weggebern. Beide Meßmethoden lieferten sehr gut 
übereinstimmende Resultate. In Tafel 4 sind die im Druckbereich 







Nr. Muschel- Quarzit Granit Porphyr kalk 
1 675 745 825 610 
Elastizitätsmodul 2 655 690 865 635 
in Mp/cm2 3 710 680 740 540 
Mittel 680 705 810 595 
In Anlage 1 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt. 
2.1.6 Verschleißwiderstand 
An jeweils drei Proben wurde di~ Abnutzbarkeit der Gesteine durch 
Schleifen nach DIN 52 108 untersucht. Die Gesteine wurden sowohl 
parallel als auch senkrecht zu der erkennbaren Schichtung ge-




-richtung. Nr. Muschel- Quarzit Granit Porphyr kalk 
1 17,80 3,56 7,90 4,66 
parallel - 2 20,10 3,55 7,30 4' 17 
zur 3 19' 10 3,86 8,00 3,94 Abnutzbar- Schichtung 
keit durch Mittel 19,00 3,66 7,73 4,26 Schleifen 
3in 2 1 17,50 3,39 10,60 3,25 
cm /50cm senkrecht 2 17,50 3,96 9,40 3,86 
zur 3 18' 10 3,67 8,80 3,81 Schichtung 
Mittel 17,70 3,67 9,60 3,57 
Zusätzlich wurde die Abnutzung der Zuschlagstoffe durch Kollern 
bestimmt. Hierzu wurden von jedem Materi~l sorgfältig ausge-
siebte gewaschene und wieder getrocknete Proben von 5,0 kg der 






3500 Umdrehungen der Trommel wurde der Abrieb als Durchgang 
durch die Siebe . .S 7 mm in Gew. -%, be.zogen auf das Gewicht der 
ursprünglichen Probe, bestimmt. Die in Tafel 6 angegebenen 
Werte sind Mittelwerte aus jeweils 3 Versuchen. 
Tafel 6 
Sieb- Zuschlagstoff 
öffnung Rhein- Moräne- Muschel-
mm J kies kies kalk Quarzit Granit Porphyr 
.. 
Durchgang 7 2,0 1 '4 0,3 0,6 0,3 0,2 
durch die 3 0,6 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 
·Siebe 
7 mm (in 1 0,4 0,2 0' 1 0' 1 1 ' 1 0,5 
Gew. -%bez. 0,2 4,3 2,6 7,3 3,5 4,9 3,2 auf das 
Ausgangs- Summe 7,3 4,5 7,9 4,4 6,6 4,3 gewicht 
2.1.7 Kornform 
Die Kornform aller verwendeten Gesteine wurde durch Ausmessen 
der Achsen von jeweils 50 Steinen einer Korngruppe bestimmt. 
~· In Tafel 7 V'erden die Mi ttel'.''erte der Sei tenverhäl tniD~'e 
( 1 : b : d) c•.n:~egeben, außerdem enthält sie die fes t(:es tell-








Moränekies Muschelkalk Quarzit Granit Porphyr 
. 
mittel 1:0,70:0,40 1 : 0 , 7 3 : 0' 34 1:0,71:0,43 ·1;0,63:0',37 1:0,68:0;-42• 1:0,73:0,47 
15-30 flache Stü.cke 1 :0' 86: 0' 24 1:0,74:0,19 1:0,83:0,22 1:0,67:0,20 .1 :0;58:0, 71 1:0,75:0,24 
. .~ 
gedrungene tf 1:0,94:0,78 .. 1 :0,97:'0,83 1:0,91:0,8~ 1:1,0·::9,93 1.:0,86:0, 78 1:0,84:0,82 
mittel 1:0,72:0,52 1 : 0' 6 9 t 0' 36 1:0,67:0,40 1:0,71:0,43 1:0,62:0,35 1:0,69:0,45 
7-15 -flache Stücke 1:0,91:0,35 1:0,65:ö,16 1:0,63:0,19 1:0,83:0,17 1:0,46:0,16 1:0,64:0,19 
gedrungene 
" 
1:0,86:0,82 1:0,95:0,82 1:0,91:0,73 1:0,92:0,89 1:0,70:0,60· 1: 1 '0 :0,94 
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Auf Anlage 9 und 10 sind eini:~e der verwendeten Zuschlagge-
steine abgebildet. 
Die Kiese, insbesondere der Moränekies, wiesen glatte und ab-
geschliffene Oberflächen sowie vorwiegend abgerundete Formen 
auf. Die gebrochenen Steine dagegen zeigten viele scharfe 
Ecken und Kanten sowie rauhe Oberflächen .. Eine genaue Bes tim-
mung der Oberflächenrauhigkeit bzw. des Verhältnisses Gesamt-
oberfläche zum Volumen der Zuschlagsteine wurde mangels eines 
geeigneten Maßverfahrens nicht durchgeführt. 
2.2 Bindemittel 
Als Bindemittel wurde zur Herstellung der Versuchsbetone der 
für den Straß~nbau zugelassene Portlandzement PZ 275, Werk 
"Alemannia" in Höver/Han., verwendet. Der gesamte Zement ent-
stammte einer Charge. 
Die angelieferte Menge wurde in kleinere Portionen aufgeteilt, 
die für die Dauer der Versuche in luftdicht verschlossenen Ge-
fäßen gela,gertwurden. Laufende Kontrollen ergaben, daß der 
Zement sich während der gesamten Versuchsdauer von ca. 2 Jah-
ren praktisch kaum veränderte. 
Beim Betonieren eines jeden Versuchsbetons wurden Zementproben 
entnommen und damit die nachstehenden Untersuchungen vorgenom-
men. 
2.2.1 Erstarrungszeiten 
Die Erstarrungszeiten wurden nach DIN 1164 bestimmt. Als Miitel 





Die maximalen Abweichungen von diesen Mittelwerteh betrugen beim 
Erstarrungsbeginn 
Erstarrungsende 
.:t 15 Minuten 




Die Untersuchung der Mahlfeinheit ergab als Mittel aus 15 Ver-
suchen folgende Werte: 
RUckstand auf dem Sieb 1 '25 DIN 4188 0,0 'l~ 
" " " " 
0,20 DIN 4188 1 '2 ~~ 
" " " 
II 0,09 DIN 4188 8,3 cf 70 
" " " " 
0,063 DIN 41C38 1H,4 ~; 
Eine Bestimmun~ der spezifischen Oberfliehe nacn Blaine ergab 
26H3 cm2/g. 
?.2.3 Biegezug-undDruckfestigkeit 
Die Untersuchung der Biegezug- und Druckfestigkeit ~rfolgte 
an Mörtelprismen nach DIN 1164. Ir1 Tafel 8 sind die Mjttelwerte 
aus 24 Versuchen angegeben. 
Tafel 8 
Alter der Proben Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit 
Tage kp/cm2 kp/cm2 
7 68 358 
28 87 522 
56 91 555 
3. Herstellune der Versuchsbetone 
Ziel der Untersuchun{l:en war, den Zinfluß der Kornzusammenset-
zung und der Art der verwendeten Zuschlaggesteine auf das Ver-
formungsverhalten von Straßenbetonen zu klären. Es wurden da-
her die in Abschnitt 2 erwähnten 6 verschiedenen Zuschlagge-
steine in der Regel in 3 unterschiedlichen Kornzusammensetzun-
gen untersucht. Insgesamt ~~rden 15 verschiedene Betone herge-
stellt und geprtift. 
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Für alle Versuchsbetone wurde als Körnung 0 - 7 mm bzw. 
0 - 3 mm einheitlich Rheinsand verwendet. 
3.1 Sieblinien 
Die Sieblinien der Zuschläge wurden nRch Prozenten des Pest-
raumvolumens ermittelt. Es wurden Kornzusammensetzungen ge-
wählt, bei denen der Betonsandanteil 
a) 45 rp;, 
b) fiO % und ftir die Ausfallkörnung 
c) ca. 40 ?b 
des r,estraumvolumens betrug. Die Sieblinien "a" mit 45 o;; Sand-
anteil (0 - 7 mrn) sollten an der unteren Grenze, die mit 60 % 
Sandanteil ("b") etwa im oberen Drittel des "besonders guten" 
Bereichs liegen, wie er in den ''1ichtlinien ftir oen Bau von 
Betonfahrbahnen" vorgeschrieben ist. Die Sieblinien "c" (Aus-
fallkörnung 3 - 15 mm, Sandanteil 0- 3 mm etwa 40 ~i6, Zusalflmen-
setzung des 0andes wie cier Anteil 0 3 mm in Reihe "a") wur-
den nach den Gesetzen der Jiohlraumrechnung und nach Eignungs-
prüfungen aufgebaut. 
Die rechnerisch nus den Einzelsieblinien der verschiedenen Zu-
schlaggesteine zusa~mengestellten Gesamtsieblinien wurden wäh-
rend rles Betonierens laufend überprtift. Die Obereinstimmung 
der I>robesiebungen mit der Rechnung war gut. Um eine möglichst 
genaue Übereinstimmung der einzelnen Siehlinien zu erreichen, 
ließen sich p;erinp;f[;gige Schwankungen des Rheinsandnnteile:..> bei 
den einzelnen Mischun~en nicht g~nzlich vermeiden. 
·3. 1.1 Sieblinien "a", '1heinsandanteil 4 5 '7a 
In der nachstehenden Tafel 9 werden die Durchglinge durch die 
einzelnen PrUfsiebe für die verGchiedenen Betonkiessandgemi-





Zuschlagstoff Durchgang durch Prüfsieb in % Rheinsand-an teil 7 mm 0,2 1 '0 3,0 7,0 15,0 30,0 30 in 7~ 
-- -------- - ----~--
Rheinkies 3 24 30 45 66 100 100 45 
Moränekies 3 23 30 45 66 100 100 46 
Muschelkalk 3 23 30 45 65 99 100 46 
Quarzit 3 23 30 45 66 99 100 45 
Granit 3 22 29 45 65 100 100 44 
Porphyr 2 19 25 49 70 100 100 40 
3.1.2 Sieblinien "b", Rheinsandanteil 60% 
Tafel 10 
Zuschlagstoff Durchgang durch Prüfsieb in % Rheinsand-
7 mm an teil 0,2 1 '0 3,0 7,0 15,0 30,0 30 in 7~ 
Rheinkies 4 31 40 59 75 100 100 59 
Moränekies 4 30 40 60 75 99 100 62 
Muschelkalk 4 30 40 60 75 100 100 62 
Quarzit 4 30 40 59 75 99 100 6 ') c 
Granit 4 30 40 59 76 100 100 59 
Porphyr 4 30 40 61 83 99 100 52 
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3.1.3 Sieblinien "c", Ausfallkörnungen 
Tafel 11 
-
Zuschlagstoff Durchgang durch PrUfsieb in % Rheinsand-
15 mm an teil 0,2 1 '0 3,0 7,0 15,0 30,0 50,0 50 in % 
Quarzit 4 29 38 40 48 75 100 100 40 
Granit 4 29 38 40 48 79 98 100 40 
Porphyr 4 28 38 42 50 82 100 100 38 
Aufgrund der bei den verfügbaren Zuschlagstoffen vorhandenen 
. . 
Anteile an Über- und Unterkorn konnte ein völliger Ausfall der 
Körnung 3 - 15 mm bei den Kornzusammensetzungen nach Sieblinie 
"c" nicht erzielt werden. 
Die Tafeln 9 - 11 zeigen eine gute Übereinstimmung der zusam-
mengehörigen Sieblinien. Lediglich die Mischungen mit Porphyr 
als grobem Zuschlagstoffanteil weisen spürbare Abweichungen 
von den geplanten Sieblinien auf. 
In Anlage 2 sind die Kornzusammensetzungen der 3 Versuchs-
reihen graphisch dargestellt. 
3.2 Zementleimdosierung 
Der Frischbeton wurde so zusammengesetzt, daß der Wasser-Zement-
Faktor bei allen Betonen w = 0,45 betrug. Um den spezifischen 
Einfluß der groben Zuschlaggesteine auf die FormänderunP,en und 
Festigkeitendes Betons zu erfassen, wurde die Zementleimmenge 
in den jeweiligen Versuchsreihen konstant gehalten. Sie wurde 
so gewählt, daß fUr alle Betone eine etwa gleichmäßig gute Ver-
arbeitbarkeit gewährleistet war. 
Tafel 13 enthält eine Zusammenstellung der bei den einzelnen 





Versuchsreihe Zement Wasser VJ/Z kg/m3 l/m3 
Sieblinie "a", Rheinsand- 355 160 0,45 
-anteil 45 % 
Sieblinie "b" Rheinsand- 378 170 0,45 anteil 60 " ' 
Sieblinie "cn, 355 160 0,45 Ausfallkörnung 
3.3 Frischbeton-Eigenschaften 
Sämtliche Versuchsbetone wurden in einem Zwangsmiseher herge-
stellt. Die Mischdauer betrug jeweils 3 Minuten nach der Was-
serzugabe. Die Verdichtung der Probekörper erfolgte durch Rüt-
teln auf einem HUtteltisch ohne Auflast. Die Rütteldauer be-
trug jeweils 60 Sekunden. Hierdurch wurde eine praktisch voll-
ständige Verdichtung bei allen Betonen erzielt. 
Von sämtlichen Mischungen wurden das Eindringmaß nach DIN .1048 
sowie das Raumgewicht bestimmt. Außerdem wurde mit dem Luftge-
haltsmesser der Tonindustrie'der Luftporengehalt der Betone 
nach ihrer vollständigen Verdichtung ermittelt. Tafel 14 ent-
hält eine Zusammenstellung der Ergebnisse. 
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Tafel 14 
).3.1 J.heincandanteil der Betone 45 ~ 
Zuschlco~,.,rs to.:f:'f > 7 r~~m 
J.heir:.-.ics Mori!.nef_ies .f:fus c '1elkalk :_lJBrzi t G .er.. ~··1 t t Po::-' l>~1y::.· 
Ei nd rj_ n.:.;r:ia13 Cr.1 2,3 Lj ' 2 2,2 1 '2 1 '5 1 '4 
F ri schrc;urn"~c:-.:i c h t _:.- :J/:'1 j 2425 2430 2485 2430 2400 2375 
I u f t ] 1 o r e n< eh nl t (' ,r~) 1 '7 1 '7 1 ' 5 1 '9 1 '9 1 '3 
3.3.2 Rheinsemdan tei 1 der Betone 60 ;·Q 
Eindringmaf3 CI."l 2,9 3,4 2,2 2,2 1 '5 1 '3 
Frischraumge~icht kp/m3 2395 2!,00 2430 2390 2370 2395 
Luftporenp;ehalt c1 2' 1 2,4 2,7 2,5 2,7 2,3 ;~ 
p.3.3 Betone mit Ausfallkörnungen 
Eindringmaß cm 2,6 1 '9 2,3 
Frischraumgewicht kp/m3 2410 2335 ?355 
Luftporengehalt f 1o 2,0 2,3 2' 1 
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Die fUr den Luftporen~ehalt ermittelten Verte lassen den Schluß 
zu, daß die Betone gleicher Kornzusammensetzung ann~hernd 
gleichmtißig verdichtet wurden. 
4. Versuchsdurchführung und Versuchsergebnisse 
Im Hinblick auf die Verhältnisse im Betonstraßenbau erschien 
es zweckmäßig, für die Untersuchung des Verformungsverhaltens 
der Betone einen Probekörper auszuwählen, dessen Höhe etwa rter 
Dicke einer üblichen Fahrhahnplatte entspricht. E~r die Jlaupt-
ver~lche bot sich daher der für internationale Vergleichsunter-
suchungen vorgeschla~·ene Standardprobebalken mit den Abmessun-
gen 20 • 20 · 90 cm 3 an[S]. Es wurden z. T. Betonmischungen 
mit einem Größtkorn bis zu ca. 50 mm untersucht. Das Verhält-
nis von kleinster Prüfkörperabmessung zum Größtkorn-Durchmes-
ser betrug somit mindestens 4 : 1. Dieses Verhältnis erschien 
aufgr11nd vorlie~ender Versuchsergebnisse hinreichend, um unge-
störte Versuchsergebnisse zu erzielen. 
Die Herstellungsweise von Fahrbahnplatten bringt es mit sich, 
daß das Anmachwasser fast ausschließlich in einer Richtung 
aus dem Beton entv,eichen ko.nn; eine Verdunstung findet i. a. 
nur an der Fahrbahnoherfl:iche statt. Die hierbei in den Plat-
ten entstehenden Schwindspannungen wirken sich auf die Biepe-
zugfestigkeit und u. U. auf die Dehnbarkeit des Betons aus. 
Durch geeignete Behandlung der Probekörper mit wasserdampf-
dichten Anstrichmitteln collten im Versuch ihnliehe Verdun-
stungs- und Schwindvorginge wie im Straßenbau erzielt werden. 
Auf diese Weise sollten die je nach Zuschlag, Gefüge und Größt-
korn unterschiedlichen Schwindeinflüsse auf das Dehnungs- und 
Bruchverhalten ermittelt werden. 
Um Vergleiche mit den heute üblichen Güte- und Eignungsprü-
funpen anstellen zu können, wurden in Anlehnung an die deut-
schen ~ichtlinien für die Prüfungen von Betonen zusätzlich zu 
den HAuptvercuchen Untersuchungen an genormten Probekörpern 
d urchge ft~hrt. 
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4.1 Probekörper und Prüfungen 
Die Bestimmung der Druck-, Biegezug- und Spaltzugfest1gkeit 
sowie des elastischen Verhaltens der Betone erfolgte·an ver-
schiedenen Probekörpern und unter unterschiedlichen Bedingun-
gen, die als Übersicht in Tafel 15 zusammengestellt sind. 
'rafel 15 
Nr. ProbekörpE:r Lager. Prüftermine Prüfungen Alter in 'ragen 
1 'dürfel 20•20·20 w 7 - 28 56 D:ruckfE:stigkeit nach DI?"i 1048 
2 Balken 15•10·70 VI 7 - 28 56 Biegezugfestigkeit nach DI;'J 1048 
Biegezugfestigkeit 
3 Balken 15•15·70 w 7 14 28 56 nach Dl~ 1048, Neu-
entwurf 
15/30 w 7 14 28 56 
Spaltzugfestigkeit 
4 Zylinder 1 28 56 nach DIN 104B, Neuentwurf 
VI 14 28 56 E-Modul, Bruchdeh-5 Balken 20·20·90 L 28 56 nungen, Biep,ezug-festigkeit 
4.2 Lagerung der Probekörper 
Wie aus Tafel 15 hervorgeht, wurden die Probekörper auf zwei 
unterschiedliche Arten bis zum Prüftermin gelagert. 
Lagerung W: Die Proben lagen nach dem Betonieren 24 Stunden 
(Balken 48 Stunden) in der Schalung unter feuchten 
Tüchern. Um für alle Prüfk0rper gleiche Lagerungs-
bedingungen zu schaffen, wurden die Proben bis 
1 Stunde vor dem Prüftermin unter Wasser von 18 -
20 ° C gelagert. 
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Lagerung L: Die Proben wurden bis einschließlich des 14. Tages 
wie unter ''W" beschrieben gelagert. Nach dem 14. Tag 
kamen die Prüfkörper sodann in einen Klimaraum mit 
18 - 20 ° C und 60% relativer Luftfeuchtigkeit. 
Die Balken 20 · 20 • 90 erhielten sofort nach dem 
Herausnehmen aus dem Wasser an 5 Seiten einen Über-
zug mit einem nahezu wasser- und wasserdampfdichten 
Anstrichmittel. Die Herstellungsunterseite, die 
während der Biegezugversuche in der Zugzone liegen 
sollte, wurde nicht gestrichen. 
Um einen möglichst dichten Anstrich zu verwenden, 
waren zuvor umfangreiche Vorversuche mit einer Reihe 
von handelsüblichen Bitumen-, Teerpech- und Kunst-
harzlösungen sowie Kunstharz- und Steinkohlenteer-
emulsionen durchgeführt worden. Sie ergaben - in gu-
ter Übereinstimmung mit aus der Literatur[4].bekann-
ten Versuchsergebnissen -, daß eine Zweikomponenten-
Kunstharzlösung den relativ besten Schutz gegen eine 
allseitige Verdunstung des in den Betonkörpern ent-
haltenen Wassers bildete. Eine absolut dampfdichte 
Sperre ließ sich - erwartungsgemäß - mit keinem der 
untersuchten Anstriche herstellen. Doch erschien 
dies im Hinblick auf die in einer Betonfahrbahnplatte 
herrschenden Verhältnisse auch nicht nötig. Bei den 
Vorversuchen entwichen aus den mit dem gewählten 
Reaktionskunstharz völlig angestrichenen Betonpro-
ben nur ca. 20 % der Feuchtigkeitsmenge, die aus 
gleichartigen unbehandelten Proben verdunstete. Die-
ser Unterschied im Verdunstungsverhalten von unbe-
handelten und behandelten Betonflächen erschien für 
das vorliegende Versuchsprogramm hinreichend. 
Um Biegezugbeanspruchungen infolge Eigengewicht zu vermeiden, 
wurden sämtliche Balken stehend gelagert. 
Die Geschwindigkeit, mit der ein frischer Beton an der Luft aus-
trocknet, beeinflußt die Entstehung von Schwindspannungen in den 





auf·die V~rformungseigenschaften sowie auf die Biegezug- und 
· Spaltzugfestigkeiten der Proben. Dennoch wurde aus zwei Grün-
den davon Abstand genommen, die Austrocknungsgeschwindigkeit 
der luftgelagerte·n Proben zu bestimmen: Wie aus Tafel 2 her-
vorgeht; war die Wasseraufnahme der verwendeten Zuschlagge-
steine gering, sie betrug maximal 1,4 %. Die Austrocknungsge-
schwindigkeit der Betone hingdaher im wesentlichen vom Abbinde-
und Austrocknungsverhalten. des Zementleims ab. Da für alle 
Betone der gleiche Zementleim verwendet worden war, wären die 
zu erwartenden Unterschiede im Austrocknungsverhalten ohnehin 
gering gewesen. Darüberhinaus hätten die ständigen Gewichts-
kontrbllen d~e Gefahr mit sich gebracht, daß die Bieg~~ugfe­
stigkeiten beim häufigen Transportieren der Proben beeinträch-
tigt worden wären. 
4.3 Untersuchung der Probekörper, ·zusatzversuche 
4.3.1 Würfel 20 • 20 • 20 crn3 
An den Würfeln wurde die Druckfestigkeit der Betone nach 
J?IN 1048 festgestellt. hbweichend von DIN 1048 lagerten die 
Würfel bis ca. 1 Stunde vor der Prüfung unter Wasser. 




2 Druckfestigkeit ßd der Betone in kp/cm 
4.3.1.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
Alter der Probe Zuschlagstoff > 7 mm Proben Nr. in Tagen Rhein- Moräne- Muschel- CNarzi t kies kies kalk 
1 553 478 53B 555 
c> 550 550 493 478 
7 3 560 513 505 595 4 600 525 530 565 
Mittel 5G3 517 517 548 
1 638 580 656 553 
2 673 633 625 553 
28 3 628 550 635 628 4 678 635 638 648 
Mittel 654 599 639 596 
1 650 64B 6d8 600 
2 653 613 653 6H3 
56 3 721 648 653 633 4 708 
Mittel 675 636 676 617 
4.3.1.2 Rheinsandanteil der Betone: 60% 
1 533 443 369 508 
2 555 483 374 543 
7 3 530 493 421 498 4 473 500 384 558 
Mittel 518 480 387 527 
1 618 558 458 598 
2 613 610 476 648 
28 3 648 573 458 555 4 658 510 623 
Mittel 634 563 464 606 
1 638 585 533 683 
2 635 580 493 668 
56 3 655 563 523 681 4 498 


































Fortsetzung Tafel 16 
4.3.1.3 Betone mit Ausfellkörnun~en 
Alter der 6uschlagstoff > 7 mm 
Proben in Probe 
Tagen Nr. Quarzit Granit Porphyr 
1 476 537 440 
2 530 520 521 
7 3 505 512 475 4 495 485 497 
Mittel 500 514 484 
1 510 666 592 
2 618 601 601 
28 3 503 596 625 4 528 654 609 
Mittel 539 629 608 
~ 
1 626 661 618 
2 542 671 645 
56 3 614 726 59(; 4 614 656 628 
Mittel 599 654 622 
Eine ·graphische Darstcllun~ der Versuchsergebtlisse zeigt An-
lage 3. 
Der Ver~leich der Ergebnisse zeißt, daß die Druckfestigkeiten 
der Betone mit 60 % Rheinsandanteil sowie der Betone mit Aus-
fallkörnungen insgesamt etwas niedriger sind als die der Be-
tone mit 45 % Rheinsandanteil. Jie Differenzen hetraeen zwi-
schen 4 % und 10 ~. Ausnahmen bilden lediglich der Muschel-
kalkbeton, dessen Druckfestigkeit um 25 % abnahm, sowie der 
Quarzitbeton, dessen Festi1~kait bei ~rößerem Rheinsandgehalt 
um 10 % zunahm. 
Die Unterschiede innErhalb der einzelnen Versuchsreihen mit 
Betonen gleicher Kornzusammensetzung sind relativ gering, eine 
Ten~enz - wie etwa eine Zunahme der Betondruckfestigkeit ent-
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sprechend der Festigkeit der verwendeten Zuschlaggesteine -
läßt sich nicht erkennen. 
4.3.2 Balken 15 · 10 · 70 crn3 
Die Prüfung der Balken erfolgte nach DIN 1048. Die Herstellungs-
unterseite der Proben lag beim Biegeversuch in der Zugzone. Die 
Ergebnisse sind in ~afel 17 zusammengestellt. 
Tafel 17 
Biegezugfestigkeit ßb 2 , 10 der Betone in kp/cm
2 
4.3.?.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
Alter der Zuschlagstoff > 7mm 
Proben in Probe Nr. Rhein- Moräne- Muschel-Tagen kies kies kalk Quarzit Granit Porphyr 
1 61 55 64 61 66 61 
7 2 62 60 62 61 70 64 3 65 69 61 62 64 58 
Mittel 63 61 62 61 67 61 
1 75 70 69 69 66 64 
28 2 71 68 66 66 70 71 3 63 66 74 64 72 73 
Mittel 70 68 70 66 69 69 
1 73 69 70 68 81 74 
56 2 66 65 73 65 79 73 3 71 70 75 63 74 72 
Mittel 70 68 73 65 78 73 
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Fortsetzung Tafel 17 
4.3.2.2 Rheinsandanteil der Betone: 60% 
1 57 61 55 62 64 ' 57 
7 2 57 67 61 63 69 63 3 58 58 57 68 70 65 
Mittel 57 62 58 64 68 62 
1 64 70 64 71 74 72 
28 2 59 64 60 76 69 74 3 62 68 . 59 72 74 69 
Mittel 62 67 61 73 72 71 
1 65 72 62 73 71 71 
56 2 68 71 64 79 74 70 3 63 70 78 74 71 73 
Mittel 65 71 68 75 72 71 
4.3.2.3 Betone mit Ausfallkörnungen 
Alter der Zuschlagstoff > 7 mm 
Proben in Probe 
Tagen Nr. Quarzit Granit Porphyr 
1 55 55 61 
7 2 61 61 57 3 64 58 59 
Mittel 60 58 59 
1 65 66 70 
28 2 74 62 62 3 58 63 63 
Mittel 66 64 65 
1 71 71 80 
56 2 83 72 69 3 72 70 73 
Mittel 75 71 74 




Die Festigkeitsunterschiede sind relativ gering, sie betra-
gen maximal 10 kp/cm2 ; z. B. liegen die 56-Tage-Werte alle 
nahe bei 70 kp/cm2 • Der Einfluß der Art der groben Zuschläge 
und der Kornzusammensetzung auf die Biegezugfestigkeit von 
Betonbalken 15 • 10 • 70 cm3 scheint daher von geringer Be-
deut.ung zu sein. 
4.3.3 Balken 15 • 15 • 70 cm3 
Die Prüfung der Balken auf Biegezugfestigkeit erfolgte in 
Anlehnung an die Neufassung der DIN 1048. Die Herstellungs-
unterseite lag beim Biegeversuch in der Zugzone. Die Stütz-
weite betrug 60,0 cm. Die Belastung erfolgte durch 2 Einzel-
lasten in den Drittelspunkten. 
Der Lastabstand a vom Auflager betrug demnach 20 cm. Daraus 
ergab sich ein Verhältnis a/h = 20/15 = 1,33. 
In Tafel 18 wurden die erzielten Ergebnisse zusammengestellt. 






Biegezup,festigkeit ßbz, 15 der Betone in kp/cm
2 
4.3.3.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
der Probe Zuschlagstoff > 7 mm in Nr. Tagen Bhein- Moräne- Muschel- Quarzit Granit kies kies kalk 
1 48 32 53 51 53 
7 2 :>4 38 52 1)4 54 
Mittel 51 35 53 53 54 
1 54 53 55 52 60 
14 2 50 53 )1 56 56 
Mittel 52 53 53 :>4 58 
·---·-
1 56 57 57 59 63 
2 53 58 59 63 G4 
28 3 52 55 52 51 61 
lüt tel 54 57 56 )8 63 
1 58 55 61 57 70 
2 52 59 70 54 72 
56 3 64 59 64 
Mittel L)5 1)7 ti5 57 68 
-
4.3.3.2 Rheinsandanteil r!er Betone: 60 % 
1 49 53 55 53 54 
7 2 52 47 57 58 56 
Mittel 51 50 56 56 55 
1 54 50 52 56 57 
14 2 56 50 55 59 55 
Mittel 55 50 54 58 56 
1 55 52 63 56 61 
28 2 56 51 60 58 55 3 58 57 59 58 61 
Mittel 56 53 61 57 59 
1 56 54 64 62 64 2 54 56 69 60 60 
56 3 57 54 66 66 62 
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Fort~etzung Tnfel 18 
4.3.3.3 Betone mit Ausfallkörnun~en 
Alter der 2uß chl a.f~:s toff > 7 mm 
Proben in Probe 
'ragen Nr. ().orzj_:; Granit Porphyr 
1 45 50 50 
7 2 49 51 53 
Mittel 47 51 52 
1 55 56 57 
14 2 51 56 52 
.Mittel 53 56 55 
1 55 56 77 
2 58 61 57 
28 3 54 57 60 
Mittel 56 58 58 
1 57 62 52 
2 62 52 60 
56 3 72 57 63 
Mittel 64 57 58 
Die Ergebnisse sind in Anlage 5 graphisch dargestellt. 
Auch bei diesen Probekörpern lassen sich keine augenfälligen 
Unterschiede in der Biegezu~festigkeit der untersuchten' Betone 
feststellen. Gegenüber den Ergebnissen am Balken 15 · 10 · 70 cm3 
ist bei den ,crrößeren Balken allgemein ein scheinbarer RUckgang 
der Biegezugfestigkeit um etwa 10 - 13% zu verzeichnen. Es 
stellt dies jeooch nur eine erneute Bestätigun~ des bereits be-
kannten Sachverhaltes dar, daß in den Drittelspunkten belastete 
Betonbalken i. a. niedrigere ßieeezugfestigkeiten ergeben als 
Balken mit einer Einzellast in der Mitte der ~tUt~weite. 
4.3.4 Zylinder 15/30 
In den Entwurf rler Neufassung von ~IN 1048 wurde die Prtifung von 
Betonzylindern auf ihre Spaltzugfestigkeit aufgenommen. Die un-
tersuchten Betone wurden dieser Untersuchung unterzogen. Die Er-





Spaltzugfestigkeit ßsp der Betone in kp/cmG 
4.3.4.1 Rheinsandanteil der Betone: 45 % 
Alter der Zuschlags toff> 7 mm Lager. Proben in Probe d.Pr. Nr. :!1hein- Moräne- Muschel- Quarzit Granit Porphyr Tagen kies kies kalk 
1 34 39 36 35 40 30 
7 2 36 31 29 30 32 '37 
Mittel 35 35 33 33 36 34 
1 36 48 33 37 44 42 
14 2 32 53 3'3 35 34 45 
Mittel 34 51 33 36 39 44 
w 
1 42 41 47 43 44 36 
28 2 45 40 60 43 47 39 
Mittel 44 41 53 43 46 38 
1 39 35 52 44 45 42 
56 2 47 42 44 46 47 46 
Mittel 43 39 48 45 46 44 
1 33 36 54 41 42 40 
28 2 42 35 41 45 44 42 .. 
Mittel 38 36 47 43 43 41 
L 
1 37 38 38 43 46 37 
56 2 35 42 38 42 40 36 
Mittel 36 40 38 43 43 37 
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Fortsetzung Tafel 19 
4.3.4.2 Rheinsandanteil der Betone: 60% · 
Alter der Zuschlagstoff > 7 mm Lager. Proben in Probe d. Pr. Tagen Nr. Rhein·- Moräne- Muschel- Quarzit Granit Porphyr kies kies kalk 
1 32 35 30 38 43 32 
7 2 36 38 29 34 35 44 
Mittel 34 37 30 36 39 38 
1 35 38 34 40 38 30 
14 2 36 41 34 39 38 36 
Mittel 36 40 34 40 38 33 
w 
1 33 41 39 49 47 41 
28 2 36 39 33 41 45 40 
Mittel 35 40 36 45 46 41 
-
1 40 44 29 42 38 so 
56 2 36 35 38 43 46 41 
Mittel 38 40 34 43 42 46 
1 33 37 29 45 40 42 
. 28 2 37 31 37 34 38 38 
-Mittel 35 34 33 40 39 40 
L 
1 34 31 30 32 42 35 
56 2 40 39 37 48 42 47 
Mittel 37 35 34 40 42 41 
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Fortsetzung Tafel 19 
4.3.4.3 Betone mit Ausfallkörnungen 
Lagerung Alter der Zuschlagstoff > 7 mm Probe der Proben in Nr. Quarzit Granit Porphyr Proben Tagen 
' 1 33 41 29 
7. 2 31 38 41 
Mittel 32 40 35 
1 32 46 38 
14 2 37 34 40 
Mittel 34 40 39 
w 
1 45 35 32 
28 2 36 34 46 
Mittel 41 35 39 
1 46 33 34 
56 2 40 42 46 
Mittel 43 38 40 
1 40 37 31 
28 . 2 49 42 45 
Mitte~ 45 40 38 
L 
1 45 39 39 
56 2 47 35 47 
Mittel 46 37 43 
Die Ver~~chsergebnisse weisen - insbesondere bei den Betonen 
mit hohen Grobkornanteilen - verschiedentlich erhebliche 
Str~uurtgen auf. Eine ~inheitliche Tendenz ist daher nur schwer 
zu erkennen. Insges.amt scheint die Spaltzugfestigkeit der mit 
gebrochenen Grobzuechlägeri'hergestellten Betone etwas höher 
zu sein als die Spaltzugfestigkeiten der reinen Kiesbetone. 
Der Einfluß der Luftlagerung auf die Spaltzugfestigkeit aller 
untersuchten Betone ist nicht so hoch wie auf die Biegezug-
festigkeiten, die durch Schwindspannungen infolge Austrocknung 
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der Proben st~rker herabgesetzt wurden. Der Quotient Biege-
zugfestigkeit ßb 20/ß ist daher für wassergelagerte Proben z, sp 
deutlich größer als für luftgelagerte Proben. 
4.4 Hauptversuche an Balken 20 · 20 • 90 cm3 
Die Hauptversuche wurden aus den eingangs erwähnten Gründen 
an großen Probekörpern 20 • 20 · 90 cm3 durchgeführt. Diese 
Balken wurden sowohl im lufttrockenen (Lagerung "1") als auch 
im nahezu wassersatten (Lagerung "W 11 ) Zustand geprüft. An den 
lufttrockenen, durch besondere Anstriche speziellen, dem Ver-
dunstungsvergang in Betonfahrbahnplatten angeglichenen, Aus-
trocknungsvorgtingen unterworfenen Proben sollten die Schwind-
einflüsse auf die Biep;ezugfestigkeiten und auf das Verformungs-
verhalten der Betöne studiert werden. 
Bei den Proben <1 er Lagerungsart "' ' 11 lief3 es sich versuchstech-
nisch nicht völlig ausschließen, daß sie kurz vor der Prüfung 
gewüJsen Schwindvorgiingen ausgesetzt wurden. Ca. 1 Stunde vor 
der Prüfung mußten sie aus dem Wasserbad genommen werden, um 
Meßmarken und andere Versuchseinrichtungen anzubringen. Hier-
bei begannen sie, an der Oberfl~che bereits leicht auszu-
trocknen. 
An den Balken 20 · 20 · 90 cm3 wurden die Dehnungen, der 
E-Modul, die Biegezugfestigkeit und die Bruchdehnungen der 
Betone ermittelt. 
4.4.1 Bie~ezugfestigkeit 
Die Prüfung der Biegezugfestigkeit der Balken erfolgte in 
Anlehnung an die Vereinbarungen zur Gewinnung international 
vergleichbarer Versuchse:..~2<ebni~we an Be tor)e.d. :)ie He?'Gtel-
lu:J;;wmterseite der Balken la,<~ heim Biegeversuch in der ~ug­
zone. Die ~)tL~tzv:eite des r.;tr:.tisch bc:·.tir.1mt relat:crten J3e.lkens 
betrur ilO,O cm. Als Belastung wirkten zwei Einzellasteri in den 
Drittelspunkten. Der Lantahstend von den ~uflAfern betrug 
80/3 = 26,7 cm. Drrs Verh~ltnin zwischen LastAbstand a und 
n n J 1: e n höhe h er g s h rd c h s o m i t ~ u Ft : h = ; }1..) , 0 ( 3 • 2 0 , 0 ) 
:::: 1,~~3. Es lar; sor'lit daf3 {':leiche Verhiiltnis a h wie bei den 
Balken 15 · 15 · 70 cr. 3 vor. 
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Die Last wurde mit Hilfe einer 10-Mp-Öldruckpresse in 
Stufen von jeweils 500 kp aufeebracht, wobei die Last-
steigerung so vorgenommen wurde, daf3 die Biegezugbean-
spruchung in der Probe in einer Minute um b.c5 bz = 15 kp/cm2 
zunahm. Nach jeder Laststufe wurde die Last für 15 Se-
kunden konstant gehalten; in dieser Zeit wurden die Deh-
nungsmeßgeräte abgelesen (s. 4.4.2). Sodann wurde voll-
ko~men entlastet. Nach einer Pause von wiederum 15 Se-
kunden wurde die n<ichste Laststufe aufcebrnch t. Die Last-
spiele wurden fortgesetzt, bis der Bruch eintrat. 
Die Bilder der Anlagen 11 und 12 geben einen Überblick 
Uber die benutzte Versuchseinrichtung. Der besseren Deut-
lichkeit halber wurden für die Dauer der Aufnahmen einige 
Vorrichtungen entfernt, die zum Schutz der Dehnungsmeßein-
richtung bei Eintreten des Biegebruches dienten. 
In Tafel 20 wurden die an den Prüfkörpern ermittelten 
Biegezugnpannungen zusamrnengefaßt. 




Biegezugfestigkeit ßbz, 20 der Betone in kp/cm
2 
4.4.1.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
Alter der Zuschlagstoffkörnung 7 - 30 mm Lager. Probe Proben in 
·Nr. ~hein- Moräne- Muschel-d. Pr. Tagen Quarzit Granit Porphyr kies kies kalk 
1 51 49 ' 57 56 52 46 
14 2 53 54 52 57 55 48 
i, 7. 
Mittel 52 52 55 57 54 47 
1 59 54 60 58 57 47 
28 2 58 53 63 57 59 51 'W 
Mittel 59 54 62 58 58 49 
1 56 58 57 56 62 56 
56 2 63 58 59 60 66 58 
Mittel 59 58 58 58 64 57 
-38 56 1 44 48 46 49 
2 47 39 49 49 46 49 
28 3 43 42 52 57 47 48 4 39 39 46 53 45 45 
Mittel 42 41 49 54 46 48 
1 36 1 39 40 50 44 45 
2 43 42 43 48 47 44 
56 3 39 35 42 48 44 43 4 37 37 45 41 43 38 
-Mittel 39 38 43 47 45 43 
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Fortsetzung Tafel 20 
4.4.1.2 Rheinsandanteil der Betone: 60% 
Alter der Zuschlagstoffkörnung 7 - 30 mm Lager. Probe 
d. Pr. Proben in Nr. Rhein- Moräne- Muschel-Tagen kies kies kalk Quarzit Granit Porphyr 
1 52 59 60 63 56 51 
14 2 54 59 61 62 57 52 
Mittel 53 59 61 G3 57 52 . 
I!! !-. 1. 55 57 58 ' 62 61 49 
w 28 . 2 56 59 63 64 59 55 
Mittel 56 58 61 63 60 52 
1 62 61 62 62 66 56 
56 2 60 55 58 61 69 53 
Mittel 61 58 60 62 68 55 
1 44 35 48 :iG 41 50 2 47 44 49 ':;2 44 49 
28 3 44 40 49 49 43 45 4 42 44 47 4(3 45 46 
Mittel 4-4 41 48 52 43 48 
L 
1 39 43 43 49 42 44 : 2 43 41 44 44 42 51 ~ 3 42 42 43 49 40 46 56 4 36 42 48 4L3 47 51 
Mittel 40 42 45 48 43 48 
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Fortsetzung Tafel 20 
4.4.1.3 ~etone mit Ausfallkörnungen 
.Lage:r;ung Alter der Probe Zuschlagstoff > 7 mm Proben in der Proben Tagen · Nr. .Quarzit Granit Porphyr 
1 48 48 45 
14 2 48 41 49 
. Mittel· 48 45 47 
1 59 56 54 
w 28 2 53 53 
Mittel 5'9 55 54 
1 64 57 55 
56 2 61 58 58 
" 
Mittel 63 58 57 
. 1 47 48 48 
2 . 48' 42 54 
28 3 43 42 50 4 44 44 56 
Mittel 46' 44 52 
L . .. 
1 41 43 43 
2 45 43 49 
56 '3 43 39 48 4 ., 44 42 43 
Mittel · .. '43 42 46 
In Anlage, 6 s,ind die Ergebnisse graphi.ech dargestellt. 
Die 8.1'1 ~en wasserge'lagerten Balken 20 • .20 • 90 cm3 erzielten 
~iege~teet:(glceiten. un,terscheidEin_·. sich nur unwesentlich von 
cl~n: Balken m~·t· d~~ · Ab,'eeeungert .15 • 15.:: 10 cm3 geme.seenen 
Werten. ·4Ugenf'ä1lige :U:lltersohi~ule zwiso.hen den Ergebnissen 
• • . ' • • • . ' • • ' .~ : ' .> ' ' ' 
·der einEelnfn'l· Betonarten ei~nd. bei d.en: wassergelagerten Proben 
n:ioht.: $U T~;r.fdchnen. ·insge.~amt. l'ieg·en <li,e B;i.egezugfestigkei-
te~ tier ~t<>rie mit höherem Rh~ine~nd:a.nt~il etwa 4 % über denen 
: · 4.r._Bet()lie J&it g~ringe;r~m Feinlt'<)rn.nte11 oder Auefa.lÜcörn!-lng;. 
' I' ~- ,, ·~ ··(. • < '" 1: "' ' ' • : . . • • 




Bei den Balken mit der Lagerung "L" (14 Tage Wasserlagerung, 
danach Austrocknung an der Luft) führten die Schwindeinflüsse 
zu erheblichen Minderungen der Biegezugfestigkeit. Die Festig-
keiten der an der Luft getrockneten Balken lagen im Alter von 
28 Tagen im Mittel ·etwa 15 % und im Alter von 56 Tagen im 
Mittel etwa 25% unter den Bruchspannungen der wassergelager-
ten Proben. Dies bedeutet, daß die Festigkeiten dieser Pro-
ben unter den nach 14 Tagen Waoserlagerung erzielten Werten 
liegen. 
Die relativen Feotigkeitsminderungen sind bei den mit Rhein-
kies und Moränekies als Grobzuschlag hergestellten·Betonen 
mit 45% Feinanteil (0- 7 mm), Sieblinie "a'', am ausgepräg-
testen, sie betragen im Alter von 56 Tagen 34 %gegenüber den 
an wassergelag~rten Proben erzielten Vierten. Bei den gebro-
chenen Gesteinen ergahen sich etwas günstigere Verhältnisse. 
Im einzelnen wurden bei den Betonen mit den genannten groben 
Zuschlägen folgende Abminderungen ermittelt: 
:!i.heinkies 
- 34 %, 
'L 
Quarzit - 19 %, 
\ 
Moränekies 
- 34 %, Granit - 30 %, 
Muschelkalk - 26 (},~ I ' Porphyr - 25 c' /O • 
Die an der Luft gelagerten Proben der Betone mit 60 % Fein-
) 
anteil (Sieblinie ''b") wiesen gegenüber den wassergelagerten 
im Alter von 56 Tagen die nachstehenden Abminderungen auf: 
Rheinkies 34 I Quarzit 23 %, - ~·v' -
Moränekies 
- 2t3 o:l Gr~nit - 37 ia, ;o' 
Muschelkalk 25 ... Porphyr 1 3 %. - ~0' -













In Anlage 6 a. und 6 b wurden die Biegezugfestigkeiten ßbz der 
Betone den Elastizitätsmoduln' der Zuschlagstoffe Es zugeord-
net. Die Kurvenveriäufe sind recht unregelmäßig, so daß sich 
Gesetzmäßigkeiten nicht ohne weiteres abzeichnen. Inseesamt 
überwiegt der Eindruck, daß die Abminderung der Biegezugfestig-
keiten luftgelagerte~ Proben umso größer zu sein scheint, je 
höher der E-MQdul der groben Zuschlagstoffe ist. 
Die verhältnismäßig starken Abminderungen der Biegezugfestig-
keiten luftgelagerter Kiesbetone lassen sich aufgrund der re-
lativ schlechten Haftung des Zementleims an den glatten Kie-
selsteinen erklären. Die Verbindung des Feinmörtels mit den 
rauhen Oberflächen der gebrochenen Gesteine ist dem~egenüber 
besser. 
Die Bruchbilder der mit Rheinkies und r.Iortinekies hergentell-
ten Probebalken unterschierlen sich deutlich von dene~;, cl.eren 
grobe Kornanteile aus gebrochenen Gesteinen bentanden. Die 
groben Kieselsteine hatten sich überwiegend aus dem u~~eben~ 
den Zementleim und Feinmörtel unncschUcl.it;t heraus~8~~s~. ~a-
betopi erten P 1,0 ben in der J. ·'( 1 nnGh durch die t·:ro hen 6u-
schl~~,teile. Nur vereinzelt löste sith hier ein ~uochlagkorn 
aus dem umf~ebenden Gefüge heraus. Die ßtlder der Anlagen 13, 
14, 15 und 16 geben hiervon einen Eindruck. 
4.4.2 Dehn~ngen und ElastizitätsmodUl 
Während der ü·1 vorangehenden ~,b~:;chni tt beschr).ebenen Belastungs-
intervalle ~urden an der Zu~seite der Probebalken die Verfor-
mungen des Betons gemesoen. Die Messung erfolgte mit Hilfe von 
induktiven \'Ieg-Gebern und elektronischen Mef~brUcken: Im Be-
reich des konstanten Bie~emoments zwischen den beiden Last-
eintragungsstellen waren zwei unabhängig voneinander arbeitende 
We~-Geher angebracht worden. Die Messungen beider Geräte 
stimmten i. a. sehr gut überein, s~e wurrlen automatisch von 
Linienschreibern registriert. Aus Anlage 11 und 12 gehen nähere 










Aus den an den Probebalken bei Biegebeanspruchung gemessenen 
Dehnungen wurden die E-Moduli der Betone EB errechnet. Hierbei 
wurde vorausgese~zt, daß die Spannungsverteilung im Probekörper 
bis zum Bruch linear verläuft und daß die Querschnitte eben 
bleiben. 
Die gemessenen Dehnungen und die daraus errechneten E-Moduli 
wurden in Tafel 21 zusammengestellt. Die angegebenen Werte 
stellen Mittelwerte aus jeweils 2 Messungen an 2 bzw. 4 Bal-
ken dar. Die Abweichungen der jeweiligen Einzelmessungen von-
einander waren gering. 
Tafel 21 
Dehnungen in mm/m Elastizitätsmoduli EB in Mp/cm2 
4.4.2.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
Alter Biegezug- Zuschlagstoff > 7 mm 
d.Pr. spannung 
i.Tg. kp/cm2 Rhein- Moräne- Muschel- Quarzit Granit Porphyr kies kies kalk 
20 0,045 0,044 0,047 0,047 0,039 0,052 444 449 423 423 519 386 
30 0,081 0,075 0,081 0,079 0,066 0,096 368 402 372 379 457 313 
14 
40 0,112 0' 104 0,117 0' 106 0,095 0,150 357 382 343 377 423 267 
50 0' 14 7 0' 140 o, 165 0,150 0,135 340 357 302 333 369 
20 0,041 0' 041 . 0,049 0,041 0,030 0,053 433 438 368 439 641 354 
30 0,069 0,069 0,081 0,068 0,047 0,085 433 438 368 439 641 354 
28 
40 0' 100 . 0' 101 0,115 0,099 0,072 o, 135 401 397 348 406 558 295 
50 0' 141 0' 131 0,154 0' 139 0,099 355 382 324 358 503 
20 0,039 0,038 0,043 0,039 0,051 514 525 465 511 395 
30 0,067 0,064 0,071 0,062 0,047 0,084 446 467 422 496 636 358 
56 
40 0,094 0,092 0' 104 0,089 0,064 0,122 426 434 384 450 630 327 





Fortsetzung Tafel 21 
Alter Biegezug- Zuschlagstoff ~ 7 mm Lager. d.Pr. spannung Rhein- Moräne- Muschel-d. Pr. i.Tg. kp/cm2 Quarzit Granit Porphyr kies kies kalk. 
20 0,049 0,049 0,046 0,039 0,028 0,056 406 406 4.36' 506 717 359 
., 
30 0,082 0,085 0,076 0,071 0,048 0,094' 367 352 383 421 620 318 
28 
40 0,116 0' 126 0' 117 0' 109 0,079 0,148 343 318 341 368 509 271 
20 0,042 0,043 0,035 0,034 0,055 481 A68 572 590 364 
L 56 30 0,076 0,073 0,060 0,058 0,045 o,ugy 393 41 ., 500 519 67CJ 30) 
-
40 0,092 .0' 091 0,074 0,158 435 437 540 254 
~.4.2.2 Rheinsandanteil der Betone: 60 % 
20 0,044 0,043 0,049 0,045 0,031 0,052 458 462 405 443 636 384 
30 0,073 0,070 0,081 0,074. 0,062 0,088 413 431 372 408 483 340 
14 
-
40 0' 109 o., 096 0' 116 0,102 0,096 0,124 366 417 345 393 415 323 
50 0' 145 0' 127 0,154 0' 137 0' 141 0,171 344 343 324 364 354 292 
20 0,042 0,039 0,050 0,043 0,038 0,049 477 511 403 468 530 410 
30 0,070 0,062 O,OB2 0,073 0,065 0,083 429 485 367 412 464 361 
w 28 
40 0' 105 0,091 0,113 0' 106 0,099 0' 125 382 441 353 378 403 320 
50 0,156 0,123 0,150 0' 134 0' 126 321 407 333 372 398 
20 0,039 0,038 0,039 0,039 0,032 0,049 517 525 . 508 510 620 411 
30 0,071 0,062 0,071 0,065 0,057 0,082 426 487 420 462 527 365 
56 
40 0' 102 0,089 0' 108 0,095 0,085 0,118 392 448 370 408 473 340 
50 0,139 0 t 120 0 t 143 0' 131 0' 114 0,163 359 417 348 373 438 307 
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-·40-
: •· 
Zus chlags·tof.f '> Alte.r Biegezug- 7 mm 
.Lager. d.Pr. ep,.nnu~g Rhein- Moräne- Mu-schel-d •.. Pr. :i ... Ta • kp/cm ··. kie~ ·.kiee kalk Quarzit Granit Porphyr 
,20 o,o51 . 0,043 0,046 0,045 0,033 0,051 
··392' 462 434 449 602 390 
28 30 0., ·105 0,077 0,084 0,081 0,062 . 0,094 284 388 3'57 371 483 318 
40 . ' 0' 162 0,129 0' 134 0,090 0,145 .. 247 310 299 444 275 
L, 
20 0,043 0,036 0,041 0,040 0,031 0,055 463 549 487 500 644 362 
. ' 
56 30 0,077 0,063 0,073 . 0,073 0,052 0,094 392 478 411 I 411 582 320 
40 0,090 0' 114 0,116 0,089 0' 131 446 350 345 448 . 306 
4.4.2.3 Betone mit Ausfallkörnungen 
Lagerung der Alter der Biegezug- Zuschlagstoff > 7 mm Proben in spannun~ Proben Tagen kp/cm Quarzit Granit Porphyr 
20 0,041 0,040 0,051 482 502 393 
14 30 0,074 0,072 O,<Yl4 406 417 320 
-.. 
40 0,112 0' 100 0' 140 366 401 286 
20 0,042 0,035 0,050 
I 475 571 400 ~ 
30 0,068 0,058 0,083 439 517 360 
w 28 
40 0,097 0,082 0,131 412 488 304 
50 0' 140 0' 11 3 0' 173 355 441 288 
20 0,040 0,051 500 390 
30 0,064 0,050 0,083 468 598 362 
56 
40 0,095 0,078 0,123 421 513 324 
50 0' 132 o, 104 o, 130 378 480 278 
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Fortsetzung Tafel 21 
Alter der ßj_ ef:e zue- Zw1chlnvstoff > 7 rnm IjagerunL~ der Proben in spannu_;1g Proben Taf:en kp/cm/ r~uarzi t Grrinit Porphyr 
20 0,051 0,045 0,055 3:39 441 303 
?cj 30 () ' ()f3 3 0,079 0,095 360 378 515 
40 0' 126 0,1(12 o, "147 
_) 1 ' ( j2f3 272 
L f----· 
20 0,045 0,056 445 357 
")6 30 0,6? 0,0:50 0,()q7 483 600 310 
40 O,O()CJ• 0,086 0,1~6 4 04 4h5 256 
In Anla,c:e 7 und 7a nind d i.e E-Moduli der Betone flir G"' hz = 
30 kp/cm 2 r:rBphiGCh dart:ef'tellt. 
\iie ~us der vorstehenden T~belle hervor~eht, bestehen zwischen 
den Vierten der E-Moduli je nnch Beam3prucl1Ung, Alter, La{'"erunf: 
und ßetonart der Probe erhebliche Unter~3chiede. Bei einer 
Biegezug~pannung von~ bz = 30 kp/cm2 schwanken die Werte 
') ' 2 
zwi sehen ?E34 Mp/ cm' und o 75 Mp/ co • 3ämt1 i ehe E-Iv!od ul-\,ierte 
wurden aus wietierholten Best~itirung::wer::uchen arwelcitet, da 
schon gerinfste Pehler bei der Dehnun~Gme~sun~ im Bereich 
niedriger Beton benn~1 pruchurl{~ zu erhe hli ehe n Uns ic he rhei ten 
bei der Derechnun;.: rier; E-Boduls führen. 
Bei aller1 Betonen jst ein mehr oder weniger starkes Anwach-
sen des E-Moduls mit dem Alter des Betons festzu2tellen. 
Der Einfluß Jer Larerunp ~er Betone auf ihren E-Uodul ist 
nicht sehr erheblich. Eine einheitliche Tendenz läßt sich hier 
nicht erkennen. TeilG licr:en rlie E-r::oduli luftgelagerter Proben 
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Uber teils unter den zugehörigen ~erten wassergelaeerter 
Probebalken. Die Differenzen betragen in der Regel nicht mehr 
als 2:. 10 'f,. 
Unterschiedliche Grobzuschlti~e führten bei Betonen gleicher 
Sieblinie zu zum Teil nicht unerheblichen Unterschieden in 
den E-Moduln. Setzte man in den jeweiligen Versuchsreihen 
den E-Modul des Rheinkies-Betons mit 100 ~ an, so ergaben 
sich i. M. folgende Reaktionen: 
Sieb 1 in i e "a" ( 4 5 7:, l<' ein an t e i.l ) 
Rheinkies 100 '7;, 
rv:oräne ki es 102 7,; 
Muschelkalk 97 ~~ 
Quarzit 117 of 7U 
Granit 13) 7; 
Porphyr 79 a' 7D 
Sieblinie "b" ((jO c· /t) l<..,einan teil) 
itheinkies 100 I 5(1 
f•Toräneki es 114 cl 70 
Muschelkalk 99 I ~J 
Quarzit 106 c' 70 
Grenit 12CJ I ~,,_, 
Porphyr ß8 7~ 
In Anlarre 7a wurden die bei einer I3ierezuc:spannung von G' b'' = 
30 kp/cm2 ermittelten E-~oduli der Versuchsbetone EB den Eia-
stizitlitsmorluln der Zuschlagge~teine ~S zugeordnet. Deutlich 
erkennbar ist bei allen Diarr:=lffimen, daf3 der :S-Modul der Stra-
ßenbetone mit [>tei 1,;endem E-Modul der Grobz,,u>chlii~\e zu,nirnmt. 
Einige Unsteti~keiten in den Kurven sowie die gerinee ßnzahl 
der einander zur~eorr!neten 11/erte la~'sen eine ~·:enaue ]estimmung 
der GeGetz8liGifkeit riicser Zunahme nicht zu. Als erste ~robe 
Abschätzun{~ kfmn ~lUß den Diagramr:~en ,,~eschlossen \'erden, cia13 
der Beton-E-Modul bei Ver~en~ung härterer Zuschlafstoffe etwa 
l in e a r m i t d e m '·:las t i z i t ii t f~ m o d u 1 der Gesteine z uni rnm t . !, u s 
Tafel ?1 geht hervor, da~ auch bei höheren oder niedrigeren 
Bie~ezugspannuni~en Uie E-lfoduli der unter Verwenriun~ gebroche-
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ner Zuschlagstoffe hergestellten Betone ihrer Größe nach 
fast ausnahmslos in der nachstehenden Reihenfolge auftrater1: 
Porphyr, Muschelkalk, Quarzit, Granit. 
Die Veränderung der Kornzusammensetzungen unter Beibehaltung 
gleichet Zuschlaggesteine fUhrte nur zu ~eringen Unterschie-
den in den Elastizitätsmoduln. Bei höherem .i:"einl:ornanteil 
lagen die B-J1oduli der Heihe "b" ( 60 ~·~ Feinanteil) i. F~. t':e-
ringfUgig unter denen der Reihe 11 rJ. 11 (t,') ); l''E::i:lr'c.'~e .. J.). Es mag 
dies auf den etwas höheren Zementleimanteil dieser Betone zu-
rlickzuftihren sein. Ausnahmen bildeten die Betone mit Porphyr 
und Moränekies, deren E-Modul bei höherem Feinkornanteil et-
was anstieg. Die Betone der Reihe "c" (AusfRllkörnung) haben 
ebenfalls einen etwas niedrigeren E-Modul als die zugeordne-
ten Betone der Reihe "a", auch hier bildet der Porphyr-Beton 
eine Ausnahme. 
In Anlage 7b werden die bei~ bz = 30 kp/cm2 an wassergelager-
ten Prüfkörpern ermittelten E-Moduli der Betone in Beziehung 
zu den Wtirfeldruckfestigkeiten gesetzt und mit den Angaben 
der DIN 4227 verglichen. Die Streuung der Einzelwerte ist 
recht erheblich; doch gruppieren sie sich alle um eine mitt-
lere Gerade, deren gute Übereinstimmurig mit den V'erten der 
DIN 4227 auffällt. 
4.4.3 Bruchdehnungen 
Die Bruchdehnungen wurden mit der im voricen Abschnitt be-
schriebenen Maßvorrichtung ermittelt. Das autoroPtische Regi-
striergerät lieferte Aufzeichnungen Uber die Dehnungen des 
' ' 
Probekörpers bis unmittelbar vor dem Bruch der Proben. 
Jedoch muß eincchränkend bemerkt werden, daß die Maßergebnisse 
infolge einer nicht völlig vermeidbaren Trägheit der Schreib-
einrichtung in einigen Flillen geringe Un~enauigkeiten aufwei-
sen können. 




Bruchdehnungen der Betone in mm/m 
4.4.3.1 Rheinsandanteil der Betone: 45% 
Zuschlagstoff > 7 mm Alter tager. d.Pr. Muschel-d. Pr. i.Tg. Rhein- Moräne- Quarzit kies kies kalk 
14 0,175. 0,184 0,213 0,233 
w 28 0' 186 0' 145 0,247 0,230 
56 0,165 0, 186 0,209 0,220 
28 0,205 0,214 0,210 0,253 
L 
56 0' 170 0' 182 0,153 0,242 
4.4.3.2 Rheinsandanteil der Betone: 60 % 
14 0,158 0,161 0,209 0,216 
w 28 0' 178 0' 178 0,245 0,202 
56 0' 189 0,193 0,257 0,239 
28 0,207 0,239 0,229 0,263 
L 
56 0,168 0,139 0,207 0,213 
4.4.3.3 Betone mit Ausfallkörnung 
14 0,204 
w 28 0' 180 








0' 181 0,227 
0' 165 0,247 
0,217 0,273 
0,195 0,225 
o, 171 0,208 
0,194 0,247 
0' 161 0,255 
0,192 0,280 
0' 188 0,295 
0' 169 0,265 
0,199 0,240 
0' 173 0' 217' 
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Die höchsten Dehnungen wurden an Betonen mit Porphyr, Muschel-
kalk und Quarzit, d. h. an Betonen mit gebrochenen Zuschlag-
stoff~n, ~emessen; die maximal erzielte Bruchde~1ung betrug 
0,29 %•. Die geringsten Bruchdehnungen lieBen sich an Betonen 
mit Rheinkies, Moränekies und Gra~it feststellen. !nlaee 8 
zeigt, daß mit nur wenigen Ausnahmen die Kiesbetone nLc·.::ci-
gere Bruchneh:mn;;en ~' Ü1 die mit re'1;"!JC}1·-::ne:l L;u;~chlr:. :~~tof~En 
hert.:;este:llten :Betone erzielten (w~e l :'r;l enr;I':'J) erFiutert 
. wird, sind d2-G .. ~e.:::-in;:-:en Bruchdehnun;::en der Grnni tbetone 2uf 
den hohen E-Modul· des Grobzuschlages zurUckzufUhren). :Die alc; 
·Grobzuschlige verwendeten Kiese wnren verhdltnisrnißig rund 
·Und glatt. Die Verbindung der Kier;el iai t dem Feinmörtel un0 
Zementkies war dementsprechend nicht sehr fest. Wie c, ie Bruch-
bilder zeigen, wies die Fuge Kieskorn/Zementleim den schwtich-
·sten Verbund auf; ausnahmslos lösten sich die groben Kiesel 
unzerstört aus dem umgebenden Mörtel •. Der Bruch der Probekör-
p~r vrurde vermutlich regelmäßig an einer ~ieser schwachen 
Stellen eingeleitet. Die gebrochenen Zuschläge wiesen dAgegen 
scharfe Kanten und Ecken sowie eine rauhe Oberfläche auf. 
Ihre Ve-rzahnung und Verbindung mit dem Feinmörtel war gut, 
sie lösten sich nur in den seltensten Fällen unzerstört aus 
dem Zementleim. Der Bruch der Probekörper trat mithin ein, 
wenn die Zugfestigkeit der groben Zuschlaggesteine erschöpft 
war. Die höheren Bruchdehnungen der mit gebrochenen Grobzu-
schlägen hergestellten Betone lassen sich daher aus den ver-
hältniemäßig großen Bruchdehnungen der auf Zug beanspruchten 
einzelnen großen Zuschlagkörner in der Biegezugzone der Probe-
balken erklären. Die Dehnungen der glatt aus dem Mörtel heraus-
gelösten Kiesel waren demgegenüber weniger stark. 
Ein besonderer Einfluß der Kornzusammensetzung der Betone auf 
die Bruchdehnungen läßt sich aus den Untersuchungsergebnissen 
nicht herl~iten. 
Vie in Anlage Ba den Elastizitätsmoduln der Zuschlagstoffe zu-
geordn~ten,Bruchdehnunt$~n weisen in ihren Kurvenverläufen ei-
.nige Une~etigkei ten auf. Dennoch Uißt sich insgesamt aus den 
. .. . . . 
' J:,inien2Siigen die Tendenz ablesen', daß die Bruchdehnungen der 




E-Modul der verwendeten Zuschlagstoffe ist. Allgemein weisen 
die mit Porphyr hergestellten Betone die höchsten Bruchdehnun-
gen auf, Granitbetone die niedrigsten. Die Zusammenfassung 
der Anlage 8b llißt diese Tendenz noch deutlicher werden. 
Die Versuchsergebnisse lassen nicht den Schluß zu, daß die 
Art der Lagerung einen großen Einfluß auf die Bruchdehnungen 
von Straßenbetonen hat. Teils sind die Bruchdehnungen luft-
~elagerter Proben niedriger, teils aber auch höher als die 
wassergelagerter Probekörper. 
Die Proben wurden- wie schon in Abschnitt 4.4.1 beschrieben-
sämtlich mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit geprüft. Die 
zwar feststellbaren jedoch nicht sehr erheblichen Unterschiede 
in den Bruchdehnungen der einzelnen Betonarten dürften auf 
dieses Prüfverfahren zurliekzuführen sein: 
Der Bruch der Proben trat i. a. schlagartig und ohne besondere 
Vorankündigung ein; ein ":B'lie ßen" und Überdehnen der Biege'zug-
zone unter konstanter Last konnte infolgedessen nur seiten und 
kurzzeitig festgestellt werden, so daß es in einigen Fällen 
schwierig war, die Dehnungen bzw. die Längenänderungen des 
Meßgebers unmittelbar vor und nach dem Bruch eindeutig vonein-
ander zu unterscheiden. Trotz dieses relativ unvollkommenen 
Untersuchungsverfahrens konnten im Rahmen der ihm eigenen Meß-
genauigkeit die vorerwähnten Relationen zwischen Bruchdehnung 
der Betone und E-Modul der Zuschlagstoffe ermittelt werden. 
Es ist jedoch zu erwarten, daß unter Verwendung von Prüfma-
schinen mit verformungsabhängiger Lasteintragung deutlichere 
Unterschiede im Verformungsverhalten der verschiedenen Betone 
herausgearbeitet werden könnten. Der Bruchvorgang, der bei 
Untersuchungen von unbewehrten Betonen mit gleichmäßiger Be-
lastungszunahme innerhalb von Sekundenbruchteilen abläuft, 
könnte bei verformungsabhängiger Laststeigerung - insbesondere 
bei Belastung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit -
in ein allmähliches "Flief3en" übergehen. Hierdurch lassen 
sich selbst dann noch mit verhältnismäßig hoher Meßgenauig-
keit feine Unterschiede im Bruchverhalten und in den Bruch-
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dehnungen einzelner Betone verschiedener Zusammensetzung er-
mitteln, während Untersuchungen mit konstanter Belastungsge-
schwindigkeit lediglich gewisse Einflußtendenzen aufzeigen. 
Die mit den zur Verfügung stehenden Mitteln durchführbaren 
Untersuchungen zur Bestimmun6 des Verformungsverhaltens von 
Straßenbetonen lassen folgenden Schluß zu: Maßgebend fUr 
die Bruchdehnungen eines Betons dUrften vor allem die Korn-
form, die Oberflächenrauhigk~it - somit die Haftung der Zu-




An 15 verschiedenen Versuchsbetonen,· die aus 6 unterschiedli-
chen Zuschlat~gesteinen und in 3 vt:rRchiedenen Korn;>;usammen-
setzungen hergestellt wurden, sollte der Einfluß der Gesteins-
art sowie der Kornzusa~mensetzung_ auf die Verformbarkelt von 
Straßenbetonen hoher Druckfestigkeit unter Biegebeanspruchung 
geklärt werrlen. 
In einer Reihe von Zusatzversuchen wu:tde festgestellt, daß 
die Biegezug-, Spa.ltzug- und·Druckfestigkeit der Betone durch 
unterschiedli·che Zuschlagstoffe und Kornzusammensetzungen nur 
unwesentlich beeinflußt werden. 
Bei Proben, die Schwindeinflüssen infolge Austrocknung ausge-
setzt waren, traten allgemein Abninderungen der Biegezugfestig-
keiten ein. Der Einfluß des Austrocknungsvorganges auf die 
Spaltzugfestigkeit war weniger ausgeprägt. Es zeigte sich, daß 
Betone mit relativ "weicheml' ZuschlagBtoff (z. ·B. Porphyr) 
geringere Verminderungen der Biegezugfestigkeit erlitten 8ls 
Betone mit Hartgestein ( z. B, Granit) •. Der Einfl. uß des E-Moduls 
des groben Zuschlagstoffes auf die Biegezugfestigkeit eines 
an der Luft eetrockneten Betons war unverkennbar. Betone, deren 
Zuschlagstoff'e·rauhe Oberflächen hatten (gebrochene Gesteine), 
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zeigten bei Luftlagerung weniger hohe Abminderungen der 
Biegezugfestigkeit als Betone aus glatten und runden Kiesen. 
Die Untersuchung des Verformungsverhaltens der Betone ergab, 
daß der E-Modul und die Bruchdehnung des Betons spürbar~durch 
den E-~odul der verwendeten Zuschlagstoffe beeinflußt wird. 
Die E-Moduli der hiermit hergestellten Betone zeigten bei 
den Untersuchungen fast ohne Ausnahme der Größe nach diesel-
be Reihenfolge wie die E-Moduli der nachstehenden Gesteine: 
Porphyr, Muschelkalk, Quarzit, Granit. 
Wenngleich aus den Ergebnissen eine genaue Gesetzmäßigkeit 
nicht hergeleitet werden kann, lassen sie doch als Abschätzung 
den Schluß zu, daß der E-Modul des Betons etwa linear mit dem 
E-Modul der verwendeten Zuschlagstoffe zunimmt. Verringerung 
des Hartgesteinanteils in der Mischung führte zu Abminderun-
gen des E-Moduls. Vermutlich wies der zur Verfügung stehende 
Porphyr einen niedrigeren E-Modul auf als die irn Rheinkies 
überwiegend enthaltenen Gesteinsanteile. j~uf diese Ursache 
dürfte die Erhöhung des Beton-E-Moduls bei Verringerung des 
Porphyranteils zurückzuführen sein. 
Auch die Bruchdehnungen der Betone zeigten eine Abhängigkeit 
vom E-Modul der Zuschlaggesteine. Bei Betonen mit verhältnis-
mäßig "weichen" Zuschlägen wurden die höchsten Dehnungen ge-
messen. So erzielten mit Porphyr hergestellte Betone die 1,5-
fachen Bruchdehnungen, die am Granitbeton festgestellt wurden. 
Insgesamt legen die Versuchsergebnisse den Schluß nahe, daß 
die Bruchdehnungen eines Betons um so niedriger sind, je höher 
der E-Modul der verwendeten Zuschlaggesteine ist. Kornform und 
Oberflächenrauhigkeit der Zuschlagstoffe sind insofern von 
Einfluß auf die Bruchdehnunr,en, als glatte und runde Zuschlag-
körner bei B~egebeanspruchung ohne vorherige größere Eigen-
dehnung unzerstört aus dem Feinmörtel herausgelöst werden, 
wodurch der Bruch der Proben eingeleitet wird. Zuschlagstoffe 
mit rauher Oberfläche wurden dagegen beansprucht, bis ihre Zug-
festigkeit erreicht war, wobei die einzelnen Zuschlagkörner 
bis zum Bruch erhebliche Eigendehnungen erfuhren. Demzufolge 
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ergaben Kiesbetone aufgrund der begrenzten Haftung ihrer 
relativ glatten Zuschlagkörner im Feinmörtel in der Regel 
geringere Bruchdehnungen. 
Im Vergleich zu älteren, umfassenden Versuchsreihen [1] 
wiesen alle untersuchten Betone höhere Elastizitätsmoduli 
, auf, erreichten jedoch erheblich geringere Bruchdehnungen 
als jene Betone geringerer Festigkeit, wie sie Gegenstand 





[D 0. ~raf: "Versuche über den Einfluß der Beschaffenheit 
der groben Zuschläge auf die Eigenschaften des 
Betons insbesondere des Straßenbetons~ Heft 10 
der Schriftenreihe der Forschungsgesellschaft 
für das Straßenwesen e. V., Berlin, 1937· 
(2] M. F. Kaplan: "Flexura1 and Compressive Strength of 
Concrete as Affected by the Properties of Coarse 
Aggregates", Journal of the American Concrete 
Institute, 1959· 
[3] R. Jones, M. F. Kaplan: "The effect of coarse a{~gregate on 
the mode of faiture of concrete in compression 
and flexure", Magazine of Concrete Research, 
1957. 
(4] K. 'Krenkler: "Gütesteigerung des Betons durch Überzüge", 
Straßen- und Tiefbau, 1960. 
[5] Goerner: "Verwer.dung eines genormten Betonprüfkörpers 
zum Vergleich von FestiF,keitsergebnissen von 
Straßenbeton in verschiedenen Ländern", Straße 
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